Control charts in new perspective by Albers, W. & Kallenberg, W.C.M.













Control charts in new perspective




   

 
 	   	
	   		

	  	  		
 	   
!
  "







 	  	   	

  	


















     	 
	 		 	
	  	 	 . 
  	 	

	 		 	
 / 	 

 &
    	 
	 
  " 
 	 	  	
	
  	 		 	 	
  
 	     	 	  
	 
	 	 & 0	    
 	  

1 		   	  	  		  	 
 
   		   	/
      - 	
 
 		 	 









  			  	    	  	 	  	
  "   	 








 ..  
 	
  &4
	 	 	  	   
	
   
 4
	 0	
   	 44









 	 	 	 	   	   	

	




 	3  -  
	 		
 	  	


 	    	  	






 	   
	 &




	   
	  
 	 	 
  	  	 
		 	
 	         	 	         	 9
	 	 
	 
         :. 	   
	  	  

	 	  	 









  	  
	 	   









 	 	  	 	
 		 	 













 4 	 	




		   :; 0	
   
     
   4

	
  	    "4
  	
 	 	  	 
	 	  	
 	 	 	
 		 	 :; 0	  	  









   	  	 /  	  		 	  
	
 
 	  	 
     	<
 	  	
 	 
       	 
  7
  	 :(=>(; ?
 :(==6;
@
 :(==*;  :(==); 	 	  :(===; 	/	 :'+++; ,		
	 #	 :'++(; 	 
 	 	 :'++A	 ; : 	
























		  	 		 

   	 
	 
2
 	    








 	  			 	  	  	   
 	 	 " 9
 	 
 	  
   	   	 	
		 :; 	
  
   
	







    	     


     


 	  

	 	  
 B
B    	
" 		
   


    	
 	     &4
	 	 " 
 
 9
     
  	 
   
  	  
 
  	 "
 
 




	 		  
 	
  	 









	   	  	
    
  	 
  
	  	/ 




" 		   	 
 & 	 













 %  	 
 		  	 &	 	 /
   		 	  

	  	 		    
  
    


 		  	 
     
 	 	 	  &
 	   	 






   
	 
  	




 	  
 	
 	   	 - "
 	
  




 :(==5; 	 
  	 :'++' '++A; : 
 , :'++' '++A;; "    
	 
 	  
	
  :; 




 	    :; " 	
    	 		  	 
    C
'
 & 
  		40	 
  
	  	 	
  	 		 	 


 	   :

  




	 		  	   	  	 

 
 &  	 	






















  . 
  	  
 	
	  	 
 	  	 
   :D;  

	  		
 	  &
"   	




    





  	/   	 		 	   		
 
  
	  	  		 	 




 	 	 

	 	  . 
 	  










 	  
 		       	 	
  	

   

 
   	 /
    	 	

 
  	  	
   		  
  
  		  	 	  	 	 
4
	
 	 			 "  





 	    		 		      

   	 	 	 % 

 	  	 
	
	 	




   	 	 	
  		 	  		/ 





   	 
	  	 :	 




 	 , 0

  	
 / B 
   
2 	-  	  
	EB 	 B	  
	
 
  	/EB . 





  	 	  





 	  
	 		 :; : 	  	; 
  	
 	
  	  	 		 
 "  :;    
 	 










 	 	 
 	 
  	 
  
 
   
    
 &    		 	 
	  
	 







  	 
	 
" 	 	   
 	 
   	
 	 		 	 

    	
 	/  	  
	 	

 	  

 	/ 









6 	 A 	   	 		 	 		  	 
 .















  	  	    	
 	  
	






  	  8















 .    
	
   	  	 	




 .  44 
	  	
 	  	4
 
   	
  






.  	  	 / 	   	      
 	   	  	 /
	  
	    
	 	  	  
	 
		 	  


     














   	  "
 	
   


























 	    	


	 	    	 

 	  
  






  	 
    	 	
      	
  
  	   	   
	 		  
	 
      
	      	  	 
 
  		 #		 
   	
 
 	  		  		  	 	 		  







   	 	    
 	 

0	   " 
		 	     
 
  		 


 		 	 

	  		    	   
 		 ,  	 
 	 
  
	  	 

 	 / 
	 	  	 	 






.  	/ 		  	 &	  
 

    0	
  	 	4
 










  	 




   &	  





  	     G	 	 C :(=)+; 7
  	 :(=>(; 	 ?
4
 :(==(; @
  	 :(==6; 
 &	 









   




	  	 	 	
 		 .




     
	






	 	 C  
 	   
 		  	 	 		  
	   

	  	 
	 






    	  
 	    	     	  


























   % "	 &	
     	  		  		















  		 
	 	&	
  	 	 
	 	 	
	 	   	 
   "	 &	
 " 




























	 	/ 	  

 :   
; 	 
  4	 
  :(;  		
 
	
 	   










    "
 

 	  	&	 /




 	   	 #	
 . 
	
 	    	 		 
	     
 	
" 	




   
  
 , 	  	    
	  
     
     	  	   ( 	
 	
   	 $








      	

 "
     	
  		  	 
 	  :(;   0	
  	 








.   


























"	/ 		 	  

 	 	    	  
	
 	   

	 	  		 		  

 




 	  
	 
2  
 		  	
  
 

















     
 	 
  &	
	 @	 	  	 	  		 		  

     9  
	    		 	  

	 
 	   





    	
 	




   	




  			   
&	 	 	 	 	
	   
	  	  

 	   
    		 	  

	  





































 		 		    	   
 		
, 	  	
 :	 
; 












    		














  	  		  	
    	
     	  &  
  &	 

  ! ! 	 "  " "  		#	 #	   
 $ "
" 	 		#	 
 " 	  !  
!  	 
  !

  	  :6;










! " 	 	
























































"   
   	      
 
   	 	&	
  "  	 
 	 	 	 		 	&	
" # %  	   $	 	 &  
  		
























   		 		  ' 	    $  
    		 
		$
 	 	 	 	( 
5
    
 	 	  9




  	 	     	
 " 	 
     
  
  " 
  		   	&	
  	  





   
     		 	  	  
  
 	&	 :A; 	 
 
	 :*;   	




   




.  44 
	   
	  	
 	  
	4
 
   	
  
 	    
        %
 %   H 	    %	   44 	   		
  	 
	 / % 	 
	   	 	
  " (   	
 	&	  
& 	 44 	  	    	   
    	 :  ;   &


  	     %	     %	









	  I      




  	;  -       44 	
 
  	  




    %	
   %	










    %	









 	  &	 &	 	  	&	 	0	  





  &	 	     
    	 
  4

   	 






    %	 :5;
  &	 	
 " 
	 	  I  
   
  	

	 : 	 
   
  	 	    
  	
;
	/ 	  

 	  
 :	  %  
;   

   
   




 :*;;F   4	 
  :5; 
   		 	  
 	 
 
: 	 			; 	 
 
 	  

 . 
    : 
 	  
 
 	




    	 
	   
   
  	    	













	 	  





   
 
 -
  	 $ 	  	 
 
 
  & 





 	   
 
 






	 	 	 	  

 			;  








   	 	 
 		
 	/ 	 	 		  	 	 
	 		  ! 	  

    	  







   
		 	 
  	 	  





 		    		
 ' 
  ( 	 

  	40	 (

 		 " 








# %  
  
 
  4 
	  	








 	  	    " 	  	    

 '    ( 		
	  
    	





























  	 &






    
	
    		     	  	 
 	40	 (

 		;  	 
     :; " 
 	 	

  	   / 		







  :; " 	   		  






		  	     	   	  
	  	 " 	   
 	  
   :; 

 
   	  
  	 	 
 9 





   		  " 
 	 9
 





  	 
 	  
 . 





 	  	  0	
 " 	 	 
	 		
  	  	 	

		 	  	 
	   	  "   ( 

  	  )
 )   	 *+, )	  

" 






  &  	     	
 :	; 1
 .
















   
 "
 




 			 		 	
   '   




 		  	 
   '
:; )	 *
.  	 &   	/ (  
 '	  '(  ( 	 :9&;  

 &	  	 		 






   ) 	 )  -  
	  
   -  	  ' 	 
) 	 ) 	 8
  	 ( 





 	 		 		  	 




	 C 	 
 	 B	 B  
  	  	/
'   %	
 	 	
  ' 	 	

  




  	    	  	 	 
	 	
   9   
	 
 	/ '    
 B		 B9
  	 	






 			   	 	 ' :	 	
  	 ; 
    
	  	  	  	  	 	
 	
 
 	 	 	9	
	
 	 '    
 	
 	 		 " 
  
  	 
	




   	 

  0	
   








   	 &  	 




 '	  '(

 ( 	   
 &	  	 		 

	  '	 
 	 	2 	 
 	 *+, )	  
 "  ) 	  
	

)  '	 
 '	)  ')
 )  
	 )  (

 	 	  	   	  
  :+ (; ,
	 ) 	 ) 	 8
  	 ( 
  	  	 	  4
F  	 
 8
 	   ( 
 			  		 
 
 &  	   	 &  	 

 &  
-





	 ' 	 	 
 	 	   









"  ) 
  







 	  
   
	 	  '	 





 "  '   
 	 
 




	   40	
    
  
  	
 	  	
:(=>>; 	 ((>  '  

  9 )  	 














'   
 	     		 
	 ,

 		 		  

	
   		
    0 
 







 	  	  






   
	 
 9 







 	 	2 
	 
 	  	  . 0	
 
 	  0

  1 H 	   
	 H 2  	  	 
 ./ '	 	 
=
'	 	 '	   &	 	 





 2 	 '	 

. 		 '	 
 	 	2 	 






   	  		 		   	  C
 
  &
  :$; 	 :$$; 
 	 	
  	/   	 <

 " 	 	   
	 
 		   

 	  4
 

	&	  	 		 	  	&	 	  	  	  		
 	  
 	 
 	/ 	 	  ,	 :'  ; 





 	 		  
	
 	  	
 	 " 

 
  		   


:; / 0 "
$ 

 	  :
		; 	  	 		2  	 0	

: 	 	
 ;  
	 0	
 :  	 	  	; $ 	
  
 
  	 	
 	   






    
 		 		   

 J	
 '   

 	 	








 		  '	 		 3$	 :);
 '  
 	  '	 














 ) 	   	 
		 	 
  	 	
 
)   '	 	)	 3$ )	
 '  
 . 
  	 
  
 		   	
 	  














  	 		 
     	 	   0
 	
  9     	 
	 		 	     		 
   	  	 $
     
   
 
	   	  
   	  	 
  
	  '  
 
	   
 	    , 	   
 	
 	    : ;
 





  	 
  
 
 	  	 
 
  	 

 





	   
 














   







	 '  '   
 
    9  
 	  	/

















	   0	
 
































































 	   
	





  	 	 
   
	
  	 ' 	 
   &




     " (+ 
 	  
    , 	  '  
   	   
	 	 	  
  		 ' 
  &
 	   


 " A 	 
  	  
		  	   
     ,
:'++*;
 & !  
 
 
    -   	 
 	  
 '































   	  8
 	  	    
  &	  ( & 	 	  (    	  	 .   	 ' 	
/ 	   	      (

 		 
 	   	 ' 	 / 	 

	    	 ' "
 	
   
























 		  	 	 
  &
   	 	  	
	 		 	 	

  	 	 	  
	 	
 " 	
 	  	 		 &





 	   	
 	     
 	  	
    	 
/
  	 	
   	&	 	
  	












 		  '	







































  	 '  
 	  















   	'  '	  







 4   	   	
    	  		  5
	 	
    % "	 &	
   	 	 	
		   	    
	   




  		  	 . 	 	














   (

  
  ) 	  6
'	 	 6'	 	  9
  
 
 	    & 	8
  6
'	 	 6'	  	   	 

       	   	
    , :'++A; "  


	    
 	  
 3  	


    5	
 ' !  
 
 
     -    	  	$  	 
 #
	  
 ' 	  






 &	  








  	  		  	  	  &	 	
  '	  
    
 		  










 	 	 	  
	 :
	; 	
     	





















    :>; "   
  0 :;  

 ( !  
 
 










  		( 		 














































































		 	 	 

6' 	6' 	 










































! 44  
 
      











  44 	   		

  	 ' 	 / " &	   	 44 	  	 




 		  '	

 	  	&	  
 	 :  
  &	  44 	  
   4
 &	 	 


















 		  '	 %









 		 		 





































 '	  
  	
 





   	
 	
 	 '	  '	 K
 	
   	  	
 	  	   
   








"   	  	   





 	  
 / " 	  	    	 
 	

	  	/    		 " 		  	 
 	  
	





 &	  
	  
   
 	  

" 
 0	   	   ! &	&	   	
     		 
 





 	 	 @ :(==5; 	
.  	 :'+++;F  	    		 	












  	  8
 	  :4

;    "  		  	 	
     
  
 
	 "	/  
	 	  









   

  












   	
 	  &	 	 		
& 
"   	










   
	





    	  
  : 
; 	
9 	
   	 	
  
  	 	
  9   ,   





 		  	
	
 :(+;
H   	     
 
 
   	/ 	
 
 	















 ,    9 	
 
. 		  		  	   ,  	 









     




 	  	 	
  9  
 ,  ,		 
  
	
	  		  	
	
 :(';
"  	 
 		   :((; . 		  		     ,  	  
 	
 	 ,   :	 
 	  













 ,  
 	 		    		  	 
 	 44 
	 
  	









 ) !  


    -   		 "   !   	




	  	 	
	   	  $	  44 
	  		

! , 	  
  9 	
  	  	 	
 		   
 
 
   	
  	 
     	
	  
   	 	
	    	





































,   	
  
 	  
 	     	 44

	D " 	 9	   		   	
 ,   
 
  ,






















   		  	 	 
 	
	 	





	 	/ 	  

   

 	   










   H 6  	 /	   	 	 	  2 
 /	  2 #$ 		
"    
   
 * !       6  	 
  	  	 	 
   6  	 
  	  	   
	
	 
   
	 
 6  	 
  	  	 	
6  	 
  	  	   
	6  	 


















    	 
  		

























  	 
  	

    	

	
  	 
  	

    
	6  	 
  	  	   
	     	6  	 
  	  	 	   

 	   	  	 
  	  	 	    6  	 
  	  		 
 
 	 
  		   	    
  	  
 	  
  	 44 


















   44 
	   & %	  %   	
 

 	    










 / 	  	   	    

 		  	





   




	 "   	




"      	   	$ 	  

* 5 















	  .    7  	  
	  
	' 
  	  	   % 	   	
  
  	 "  5    
	
! . 	
   & %	  










 % 	 























 "  	 
  	/    	
  





   




























    	 




























 	 	 
	  	
   	  
  44 4
	 

   	 	 
1 	   	










 	 	   
   	 
 	F
 	  	
 	 
			
    
   
9 	 	 
  
	  	 
  
  
  		 	 
"   	  	  
    			 	
  
    
   	
 
  / 





   	 	 	
 &

   		  
 

    	






     :'++*;
 





















 	 	 
 
 	 
  	/ 	
   







































:  	 	 

   

 




 		;  :(6; 






















 		 	 
 
    








 '	   :=;   :(6; 	 :(A; 	 	  		 	 








     




" &  






  	 	
    	   




 -  !  







    % 	 	 " %   	#	    " %   #"#	 ' 
     
 8   
  5
		  
      "   "  	 	  	 

  	 " 
	 	 
 !  
 
 




  	 
    %'  )   	 
 	  '   	 " %  
	#	    " %   #"#	 '  
    
 8   
  5
		  
      "   "  	 	  	 

  	 " 

 	 
 !  
 
 




  	  #
    % !    *+,	  






















  9 9  
  '   " 6	 $     
  :: :: 
      "   "  	 	  	 

  	 " 
()
		












  4    














  4    










  4    











  4    

    	'  '	  9	 

" (+  	/
 

   -
   	 	   





























: 	 	  	 
; 	  
 
  	  	  


 	  























: 	 	  	  	;
   . 
  	  
 	





















































































    :; " 
  :; 	 :; 	 	  
	   	
  		    :; 
 	   	  	
   
	   	 
	






   
 
   	 	
   









 	   
    





 	   	 	  	 
 	
   A . 	  
 	 	

 	    
 	 	 	 




















 44  
 

 	  
    	

   




 - 	  
 	








   
	
 . 	  
  	

 	 	  .  9






 	  	
  	    
	
 	 	
  	  	 :   	
	
 








 "  

 
 	  	  	  	 
  L4 
	  	 
	   :  	 	   		 
    
  
 





   	/

  8













  	/  	





  	 / :  4


	 	;  
 "	 
  	 	 :











   	 	 	
 ;  	 
4 	 
  	 
 	
      
	   	 44 	 	

 	
   %  %    	 
 9  	 
	











" 	  	
  - 	
  :  	 	 	  	  8
   4
 
	 C        ;  













 ;  


 	 :	 
	 	
  :; 	 
4
	   :'++A;     443  
	    
 	 C  
 	      
 9
  :	 	
 



























  	   	
  	 		 & 

 	 	 		   
 / 	   




















   
	 
  
 	   		 	

 






   :; 	 	
::  
;  	/   

 		   
  	    


   	  
(=
     
 


























  &	 	  "  	 /  	  
 
    :
 
 :7	 
	  7  7  	 



































. 	  
 :
 H	 (   :'++A;; 	
   :	 

























  	/ 	   
2 : 
    
	 	   







 	 	 
 	 	
    	
 	   	  
 









  	 

 	 $   	
   
   	     
  	 	   	
   


  $   	  
 	   
 	  	
		  	
 	   	





3 	  

   


      






   



































" ,  


	  *  		   '   "  


































  	  " ,   " 





   %4

    " '( :	; :;  
:(=>=; 
  :'++A; 	  " (( 






















   &	  











	  :  
  	
 	 
 	   	  	 	&4
	   

  	 
 	 	  	8






 :  ; 	
  	
 	 





 : &	  
&	;
      
	
  :  
 	  	     4





     :  
 
  :'++A; "

  
 	   
	 








   
  
	


















	  "	 
 		  : 
	





     	 		 . 	
   	/  	& 




  :'++A; %	
  4
#$/	     























 	  	
 	  
 
 	  	

   	   









		   
	
 &	 	 0	      4	 0
 	   	

 :








  ! 	 "  	    	

   	 

     




7  	 









































































   
  	
 	   	 

(# ,




	   
	    
 	  		 	  C
 
 	
 	  44 	 "  
    

  44  
 

    
	   
 /

   
	 -
 " 	  




4; 	  	 


































   
  	 
      








  	 

   8
  - 

 $  4
2	 	&
     	 	 
 
    	 	&
  4
   	 	 
  	 
   (3 
 %	  : %	
		
 
 %	 	   '3 




 %	   
 %	   






 <  : %	 	

















20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
IND















20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
IND
%$  	 	 	
%   	  	 

		 	 	  	  
 	 	
  :
 		  
	 

 	  	 8
  






   -
  :     	 	 
	   
 	
  	 
 
	
  		 
 0   		 
 	    	 	  &	 	 %  
   




  	/ :      
F   
 













  7		 
 
		









 .   
-   8
   	  	  		


















20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
AVE(m)
%$ & +7	 	  - "  	 
. 
 
 	  
 
	  	  %   	   	
 	 	  















  :      









  :      

 
 	  

   	 
	 
 :'++A;  
 

   
	 
   	  	 	





  	  	 	 	 		 		 
	
  4	 
 0 
		  	 	
    	 		

	   4	 
   	   	 	 	 
 
  	  	  	
  	 "   		 	

  





  	 	  :'++A	; 




 , '+ '+)L'6A













  # 6A*L65+

  	 	  :'++A;   		  	
 	












  	 	  :'++A; "	 	   	 

  





  	 	  :'++*; , 
    	
 "
		  9 :	$		$

  	  	 ,	   :'++'; &	 	
 
		  	





  	  	 ,	   :'++A; #		  	
 8
 0		 ;	"	 & (*=4(>A

  	  	 ,	   :'++*; 		    
	
 " 		  8  0		 ;	"	
%	-4,








  	 8  & (46
	/	   :'+++; @  		   	 	
 		 	   	 
	3 &	 	
   	   
 + 5(L>(





 8 9 	 ## 6+AL6(*
	 H C			 # 	 	
 % :(=>>; @


   	 
	
 ;::: 	 ) #) (()L('6
7 :(==); " 	 	 
		 	     




	  	 ) )>=L)=>
 $ :(=>=;  %4

   
   	 	4
	
 1		  ) ()+4(>6
7
 % @





 		     - ()=)L(>''
. @  
 @K 	 		

 K:'+++;  	
   	 
	
 	
  	 		





,		 7 #	 KKK '++( $ 





  	 	
 % :(==5; 	 

   C
4H	
 	 8 9 	 * '(6L''6
?






   
 8
9 	 # '(6L''A
?




   	  
	
 8 9 	 ' '6)L'A)
@
 % :(==*; #












 8 9 	 ' (>>4(=>
G	 C 	 C   :(=)+; 	 	 		  
 	




 8 9 	  =L(5





 8 9 	 * 6(L6>










  8 9 	 # 6)5L6>5
'*
